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Resum
L’objectiu d’aquest projecte és la construcció d’un inversor o convertidor de continua a
alterna, topologia push-pull/pont complet, bidireccional amb aïllament d’alta freqüència per
aplicacions fotovoltaiques i el seu posterior assaig en el laboratori per validar-ne el
comportament.
El primer pas per la construcció de l’inversor és la simulació del comportament teòric previst
del mateix. A partir de les dades extretes de la simulació, tensió i corrent a suportar per
cada dispositiu semiconductor, es seleccionen els components més adients. L’aïllament
d’alta freqüència que ha de proporcionar el convertidor s’aconsegueix mitjançant un
transformador de potència amb nucli de ferrita. En paral·lel s’implementa el sistema de
control amb la modulació per tal de garantir el correcte funcionament del sistema.
Un cop construït l’inversor s’assaja cada part per comprovar-ne el correcte funcionament.
Així mateix en aquesta etapa es poleix el comportament del sistema afegint dispositius
d’ajuda a la commutació, és a dir, snubbers per limitar els sobrepics de tensió i corrent que
es generen en les commutacions. Per últim es realitzen les proves amb el sistema complet.
En aquesta memòria en primer lloc es presenta una descripció dels sistemes fotovoltaics,
en concret dels sistemes fotovoltaics autònoms, ja què es per als que està dissenyat el
convertidor. Posteriorment es mostren les simulacions del comportament de l’inversor i es
contraposa amb els resultats experimentals per validar la metodologia de simulació. Als
annexes es troba detalladament tot el procés de selecció dels semiconductors, càlculs per
la optimització de la resistència de porta i la implementació del control del convertidor entre
d’altres.
Al final de l’estudi s’observa un correcte funcionament del convertidor malgrat que la
modulació emprada pel control del convertidor permet que quedin en circuit obert els
debanats del transformador.
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1. Glossari
Ah Amper-hora
C Condensador
Ca Calci
CC Circuit de control
cc/ca Convertidor de continua a alterna
cc/cc Convertidor de continua a continua
Cd Cadmi
Ci Condensador a l’entrada del convertidor
Cr(VI) Crom hexavalent
D ó d Duty
DS Díode en sèrie
f Freqüència
FET Field Effect Transistor
h Hores
Hg Mercuri
Hz Hertz
iL Corrent per la bobina del filtre de sortida
L Inductància
m Amplitud
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MPPT Maxium Power Point Tracker o seguidor del punt de màxima potència
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N Senyal digital emprat en la modulació SVM
Pb Plom
PBB Polibromobifenils
PBDE Polibromodifeniléter
PSIM Powersim; Software de simulació de sistemes electrònics de potència
PWM Pulse Width Modulation o modulació en ample de pols
R Resistència
RAEE Residus d’Aparells Elèctrics i Electrònics
RoHS Restriction of use of certain Hazardous Substances o Restricció a la
utilització de determinades substàncies perilloses en aparells elèctrics i
electrònics
rt Relació de transformació
S Senyal digital emprat en la modulació SVM
S11 Senyal de porta del semiconductor 11
S12 Senyal de porta del semiconductor 12
S21 Senyal de porta del semiconductor 21
S22 Senyal de porta del semiconductor 22
S31 Senyal de porta del semiconductor 31
S32 Senyal de porta del semiconductor 32
S41 Senyal de porta del semiconductor 41
S42 Senyal de porta del semiconductor 42
S51 Senyal de porta del semiconductor 51
S52 Senyal de porta del semiconductor 52
SA Senyal de porta del semiconductor A
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SB Senyal de porta del semiconductor B
Sb Antimoni
Snubber Circuit electrònic emprat per fer treballar un dispositiu de potència en la zona
de treball segura
SOC State of charge o estat de càrrega
sp Senyal digital emprat en la modulació SVM
SVM Space Vector Modulació o modulació en vectors d’estat
tb Blanking time
tt Temps de solapament
V Volts
V1 Vector d’estat en la modulació SVM
V2 Vector d’estat en la modulació SVM
V3 Vector d’estat en la modulació SVM
V4 Vector d’estat en la modulació SVM
Vab Tensió a l’entrada del transformador
Vcd Tensió a la sortida del transformador entre els dos debanats
Vef Tensió a l’entrada del filtre
Vgd Tensió a la sortida del transformador entre un debanat
  Vi Tensió d’entrada al convertidor
V0 Vector d’estat en la modulació SVM
VO Tensió de sortida de la càrrega
Vref Vector de referència en la modulació SVM
WEEE Waste Electrical and Electronic Equipment
η Rendiment
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2. Prefaci
2.1. Origen del projecte
Cada cop més l’energia solar està present en el dia a dia de la societat, des de petites
calculadores fins a grans camps solars. És una aposta per una energia neta i sostenible ja
que no emet CO2 causant de l’efecte hivernacle, ni altres gasos contaminants a l’atmosfera.
És també una energia inesgotable ja que el seu origen és la radiació provinent del sol. A
nivell socio-econòmic pot arribar a crear cinc vegades més llocs de treball que les energies
convencionals (combustibles fòssils). Contribueix a un equilibri interterritorial ja que es sol
instal·lar en zones rurals i menys desenvolupades on  la xarxa convencional no pot arribar o
resultaria massa costós. I, per últim, posseeix una àmplia flexibilitat en la implantació en
edificis o béns materials, com a mòdul mòbil o estàtic.
Els sistemes actuals d’aprofitament d’energia solar consten d’un convertidor cc/ca que
transforma l’energia provinent del generador fotovoltaic (continua) en energia apte pel
consum domèstic (alterna a 50 Hz).
Aquest és el marc on es vol instal·lar el convertidor, com a part del condicionament de
potència d’un sistema fotovoltaic autònom.
2.2. Motivació
El problema creixent de l’energia als països més industrialitzats, dependents en gran
mesura de combustibles fòssils importats, així com el continu augment de la contaminació
atmosfèrica amb els problemes que comporta (efecte hivernacle, problemes respiratoris,...)
m’han portat a triar un projecte dins l’àmbit d’energies renovables.
Aquest projecte inclou una part molt important de treball de camp, ja que l’inversor primer
s’ha construït i, després, s’ha assajat per afinar-ne el comportament. Això ha estat una
experiència de laboratori que complementa els ensenyaments teòrics de tota una carrera.
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3. Introducció
3.1. Objectiu del projecte
L’objectiu del projecte és la construcció del convertidor dissenyat per José A. Beristáin en la
seva tesi doctoral [1], per tal de poder funcionar amb un bus de continua normalitzat de
48 V.
3.2. Abast del projecte
El projecte consta de les següents fases:
 Introducció als sistemes solars fotovoltaics aïllats.
 Modelització del comportament de l’inversor a construir en PSIM. Selecció dels
components més adients en base als valors obtinguts en la modelització.
 Construcció de l’inversor cc/ca, topologia push-pull/pont complet, bidireccional
amb aïllament d’alta freqüència.
 Assaig de l’inversor al laboratori del departament d’Enginyeria Electrònica.
 Anàlisi de les dades obtingudes.
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4. Sistemes Fotovoltaics Autònoms
4.1. Introducció
4.1.1. Tipus de captadors d’energia solar
Avui en dia està en boca de tots parlar de l’energia solar o fotovoltaica. Però ambdós
termes no són equivalents. Hi ha tres tipus bàsics d’energia solar en funció del tipus de
l’energia de sortida: solar fotovoltaica, solar tèrmica (o de baixa temperatura) i solar
termoelèctrica (o de alta temperatura).
L’energia solar fotovoltaica s’entén com un sistema on l’entrada d’energia és la radiació
solar i la sortida és electricitat, de forma que aquesta s’obté per la transformació directa de
l’entrada.
L’energia solar tèrmica (o de baixa temperatura) aprofita l’energia provinent dels raigs
solars per emprar-la en forma de calor, que es pot utilitzar de forma directa (per exemple
escalfar una piscina) o de forma indirecta com el cas de sistemes calefactors.
L’energia solar termoelèctrica (o d’alta temperatura) té la mateixa entrada i sortida que la
tecnologia fotovoltaica (transformació de radiació solar en electricitat), amb la diferència de
l’existència d’una etapa intermèdia. Es tracta de concentrar la radiació incident emprant
superfícies reflectants per tal de generar vapor i, posteriorment, descarregar-ho en una
turbina per obtenir energia elèctrica. És una tecnologia molt nova que opera actualment de
manera experimental.
4.1.2. Origen fotovoltaic
L’any 1839 Edmund Bequerel va observar per primera vegada el que s’anomenaria efecte
fotoelèctric, consistent en la producció d’electricitat a partir d’un material capaç d’absorbir
radiació solar. L’any 1885, Charles Fritts va construir el primer mòdul fotoelèctric al recobrir
un suport metàl·lic primer amb una capa de seleni i després amb una fina capa d’or. Al
1941 es va construir la primera cel·la fotoelèctrica amb silici (material emprat fins a
l’actualitat) amb una eficiència al voltant de l’u per cent.
Les primeres aplicacions importants, a excepció d’algunes implantacions en zones aïllades
de la xarxa elèctrica convencional, es van produir a la indústria espacial la dècada del
seixanta, com ara l’alimentació de satèl·lits artificials en òrbita (satèl·lit Vanguard I). A
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mitjans de la dècada dels setanta es va tornar a investigar aplicacions a terra ferma, i van
aparèixer les primeres empreses dedicades a la creació d’aplicacions domèstiques.
A principis del anys vuitanta s’aconsegueixen fites com el primer avió solar, el “Solar
Challenger” (capaç de volar entre París i Anglaterra), cotxes solars, la instal·lació de
sistemes per la il·luminació pública o sistemes receptors de satèl·lits, etc. Es comencen a
implantar els primers camps fotovoltaics.
Als anys noranta es comencen a crear empreses dedicades a l’energia solar, i es creen
aliances amb altres empreses fora del sector.
Actualment la investigació en l’àmbit fotovoltaic es dirigeix a la recerca de tècniques que
permetin reduir la elevada quantitat d’energia (de fonts no renovables) necessària per la
fabricació de cel·les fotovoltaiques. Aconseguint així, un menor impacte mediambiental.
A data d’avui a Alemanya hi ha en funcionament plantes productores d’electricitat amb
potències pic de fins a 5 MW.
Avui en dia l’eficiència de les cel·les comercials varia en funció del material de fabricació,
així les cel·les de  silici monocristalí presenten eficiències entre el 14 i el 17 %, les de silici
policristal·lí entre 12 i 14 %, i les de silici amorf  entre 4 i 6 %. Al laboratori s’ha aconseguit
rendiments de fins el 32,5 % amb altres materials en fase d’experimentació [2].
4.1.3. Xarxa vs. Autònom
Es defineix sistema fotovoltaic (Fig. 4.1) com un conjunt de components mecànics,
elèctrics i electrònics que s’empren per captar i transformar l’energia solar disponible,
transformant-la en energia elèctrica, en condicions de tensió i corrent apropiades per
l’usuari. Els sistemes fotovoltaics es poden separar en dos grans grups en funció de la
necessitat d’un sistema d’acumulació d’energia. Així es diferencien entre:
 Sistemes connectats a la xarxa elèctrica.
 Sistemes autònoms o instal·lacions aïllades de la xarxa elèctrica.
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Figura 4.1 Possibles components d’un sistema fotovoltaic. Font: [3].
La característica principal que distingeix els sistemes autònoms dels connectats a xarxa és
que els primers necessiten bateries d’acumulació per emmagatzemar l’energia produïda.
L’acumulació és necessària ja que el camp fotovoltaic només pot proporcionar energia en
les hores diürnes però s’ha de garantir el subministrament a la nit (hores de major consum)
i en dies de baixa irradiació solar, és a dir, en les instal·lacions aïllades de la xarxa elèctrica
totes les necessitats de consum han de ser garantides pel propi sistema. (Fig. 4.2).
Figura 4.2 Esquema d’una instal·lació autònoma. Font: [4].
Les instal·lacions connectades a xarxa s’utilitzen quan hi ha la possibilitat d’accés a la xarxa
elèctrica i per tant, no hi ha necessitat d’acumulador (Fig. 4.3). Aquestes instal·lacions són
típiques en centrals fotovoltaiques, que injecten tota la producció elèctrica a la xarxa o en
edificis solars connectats a la xarxa (instal·lació físicament situada a un edifici en un entorn
urbà) que poden utilitzar aquesta energia per cobrir part de la demanda del edifici o vendre
tota la energia produïda i comprar l’energia necessària pel consum de l’edifici, en funció de
la normativa vigent.
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Figura 4.3 Esquema d’una instal·lació connectada a la xarxa elèctrica. Font: [4].
Els sistemes autònoms són aplicacions d’electrificació per a emplaçaments aïllats, que
resulten de gran interès i rendibilitat per a llocs allunyats de la xarxa elèctrica convencional
(distàncies superiors a 3 km a la xarxa). Són una opció per proveir el servei elèctric de
manera fiable, segura i respectuosa amb el medi ambient (Fig. 4.4).
Figura 4.4 Exemples varis de sistemes autònoms. Font: varis.
Les aplicacions més comunes d’aquests sistemes són:
 Electrificació d’habitatges allunyats de la xarxa elèctrica.
 Aplicacions agrícoles i ramaderes: bombejament d’aigua, sistemes de reg,
il·luminació d’hivernacles i granges, etc.
 Senyalització i comunicacions: navegació aèria i marítima, senyalització de
carreteres, repetidors, etc.
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 Enllumenat públic: carrers (Fig. 4.5), monuments, parades d’autobús, tanques
publicitàries, etc...
 Sistemes de depuració d’aigües.
Avui en dia els sistemes connectats a xarxa dominen el panorama espanyol d’energia
elèctrica, tal i com es pot observar en la següent figura (Fig. 4.6):
Instal·lacions
Connectades
a la Xarxa
85% Instal·lacions
Aïllades
15%
Figura 4.6 Desglossament mercat fotovoltaic espanyol en % de la potència instal·lada al 2006.
Font: [5]
Figura 4.5 Enllumenat de carrer. Font: [4].
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Segons les dades de l’Institut Català de l’Energia s’estima que, a finals de l’any 2004, a
Catalunya hi havia instal·lada una potència total de les instal·lacions fotovoltaiques de
3.539 kWp, dels quals 2.469 kWp són instal·lacions connectades a la xarxa elèctrica i
1.070 kWp són aplicacions aïllades.
Les previsions de creixement de l’energia solar fotovoltaica segons els resultats previstos al
Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015, [6], són d’arribar als 100 MWp instal·lats l’any
2015 (Fig. 4.7).
Figura 4.7 Futur previst de les instal·lacions fotovoltaiques a Catalunya. Font: [7].
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4.2. Introducció als components d’un sistema autònom o
fotovoltaic aïllat de xarxa
Els components principals d’un sistema fotovoltaic aïllat de xarxa són (Fig. 4.8):
 Generador fotovoltaic.
 Condicionament de potència.
 Acumulador.
 Càrregues de continua i d’alterna.
A part d’aquest elements hi ha, també, components auxiliars com per exemple suport,
proteccions elèctriques, generador auxiliar, etc.
4.2.1. Generador solar
La tecnologia fotovoltaica transforma directament la radiació solar en electricitat essent
l’efecte fotoelèctric el fonament de la conversió fotovoltaica. L’element fonamental
d’aquests sistemes és la cel·la solar. Tot i que gairebé totes són del mateix material bàsic
(de silici monocristal·lí, policristal·lí o amorf), les diverses tecnologies ofereixen cel·les amb
característiques tècniques, formals i d’aspecte diferent.
Figura 4.8 Esquema d’un sistema fotovoltaic aïllat.
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Les cel·les vénen caracteritzades pel rendiment o eficiència, definit com el quocient entre la
màxima potència que pot donar a la sortida i la potència lluminosa rebuda per la cel·la.
Aquest es troba limitat per factors intrínsecs i de disseny.
Aquestes cel·les proporcionen valors de tensió i corrent limitats, lluny dels requeriments de
l’usuari, són fràgils, elèctricament no aïllades i sense suport mecànic. Connectades entre si
en sèrie formen el mòdul fotovoltaic, formant una estructura més sòlida i manejable.
Les cel·les s’encapsulen en una resina, i es col·loquen entre dues làmines per formar els
mòduls fotovoltaics. La làmina exterior és de vidre i la posterior pot ser de plàstic opac o de
vidre, si es vol fer un mòdul semitransparent. Els mòduls estan situats a l’exterior i per tant
han d’estar dissenyats per suportar les inclemències meteorològiques. La vida útil s’estima
entre 25 i 30 anys.
Els mòduls fotovoltaics produeixen electricitat en forma de corrent continu i solen tenir entre
20 i 40 cèl·lules, tot i que són usuals els mòduls de 36 cel·les en sèrie per tal d’assolir els
volts necessaris per a la càrrega de les bateries (12 V) amb una superfície que oscil·la entre
els  0,5 m2 als 1,3 m2.
Per tal d’optimitzar el seu rendiment, a l’hemisferi Nord, cal orientar els mòduls, en direcció
Sud i amb una inclinació determinada.
La inclinació més apropiada en cada emplaçament variarà en funció de la latitud i de
l’època de l’any, les necessitats energètiques previstes i del període d’utilització, per tal de
fer un balanç estacional (hivern, estiu) o anual.
Els mòduls connectats elèctricament en sèrie formen una branca. Més branques
connectades en paral·lel, per tal d’obtenir la potència desitjada constitueixen el generador
fotovoltaic.
4.2.2. Condicionament de potència
El condicionament de potència en un sistema fotovoltaic està format pel regulador de
càrrega de bateria, convertidor cc/ca (o inversor) i/o un convertidor cc/cc.
4.2.2.1. Regulador de càrrega de la bateria
La funció del regulador de càrrega és graduar l’entrada i la sortida del corrent de les
bateries en funció del seu estat de càrrega, evitant així possibles situacions de
sobrecàrrega i sobredescàrrega de la mateixa per tal d’allargar-ne la vida útil. Altres
funcions són: proporcionar control del consum, connectar i desconnectar automàticament
els consums en un moment determinat, establir l’ordre de consum prioritari, controlar la
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connexió dels possibles generadors auxiliars, proporcionar informació del sistema a
l’operari visualitzant el voltatge, l’estat de càrrega de la bateria, etc.
La selecció d’un regulador de càrrega està determinat pels paràmetres elèctrics del sistema
(corrent i voltatge de treball), detalls de disseny (un o més blocs de càrrega, tipus de bateria
i muntatge elèctric més convenient) i per les funcions auxiliars pròpies de cada model.
Existeixen dos tipus de reguladors de càrrega:
 Reguladors lineals: operen amb corrent continu a l’entrada, equivalen a una
resistència amb valor d’ajust automàtic, el funcionament es basa en la caiguda de
tensió d’elements dissipatius i tenen baix rendiment.
 Reguladors commutats: incorporen un commutador que interromp el corrent en els
panells a intervals de duració variable.
Els diferents models lineals del mercat es poden agrupar en dues categories: control sèrie i
control paral·lel. Es diferencien en el pas del corrent de càrrega, respecte el banc de
bateries, quan el control detecta que la bateria està carregada.
En el control paral·lel (Fig. 4.9), quan el voltatge de la bateria arriba a un valor
predeterminat (bateria carregada) el corrent dels panells es desviat a un circuit en paral·lel
amb el banc de bateries. Quan el voltatge de bateria baixa per sota un mínim predeterminat
pel fabricant el procés de càrrega es restableix. Només regula sobredescàrrega i és apte
per petites instal·lacions.
Figura 4.9 Possibles controls de càrrega paral·lel. Font: [8].
El control sèrie (Fig. 4.10) consta d’un interruptor electromecànic o estàtic que permet aïllar
les bateries dels panells i els consums en funció de la càrrega de les mateixes. Es capaç de
regular sobrecàrrega (limitar energia subministrada a la bateria pel generador fotovoltaic
quan la bateria està totalment carregada) i sobredescàrrega (desconnectar consums de la
bateria quan l’estat de càrrega de la bateria és molt baix) a més d’incorporar altres
elements com alarma, interrupció nocturna,...
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Figura 4.10 Control càrrega sèrie. Font: [3].
Tan en el regulador paral·lel com en el sèrie, el màxim valor del corrent de càrrega ve
determinat per la diferencia entre el voltatge de sortida als panells i el voltatge de la bateria.
En el regulador paral·lel el corrent de càrrega existeix o s’anul·la totalment. Mentre que en
el control sèrie, en funció del disseny, es té un procés similar o de valor variable.
En termes generals, les característiques elèctriques que defineixen un regulador són la
seva tensió nominal i la intensitat màxima que és capaç de dissipar. La col·locació del
regulador s’ha de realitzar en un lloc fàcilment accessible, de manera que resulti còmode la
utilització dels elements de control de l’estat de la instal·lació que normalment acompanyen
a aquest element.
Els mètodes emprats en la càrrega de la bateria fotovoltaica són tres:
 Càrrega profunda: càrrega realitzada a qualssevol règim tal que la tensió no
sobrepassi el voltatge de gasificació. Arriba aproximadament fins el 80 % de la càrrega
total.
 Càrrega de flotació (Fig. 4.11): quan la capacitat de la bateria està arribant a plena
càrrega és limita l’entrada de corrent per que no aparegui el fenomen de sobrecàrrega.
Figura 4.11 Cicle de càrrega d’una bateria. Font: [4].
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 Càrrega d’igualació: càrrega emprada periòdicament de manera que les diferents
cel·les que formen la bateria assoleixen el mateix nivell de càrrega.
Un tipus de regulador avançat, a més d’integrar funcions de prevenció de sobrecàrrega i
descàrrega excessiva en un mateix equip, de subministrar informació sobre l’estat de
càrrega de la bateria i la tensió existent a la mateixa, pot seleccionar el tipus de càrrega que
s’ha de fer a las bateries d’acumulació (que pot ser càrrega superficial o profunda) així com
també determinar el voltatge que cal mantenir, en funció de la temperatura, o bé fer un
seguiment del punt de màxima potencia. En determinats casos, es pot preveure la connexió
del regulador a un ordinador, la qual cosa permet realitzar un seguiment del funcionament
de la instal·lació.
Sistemes amb càrregues petites, predictibles i continues poden dissenyar-se per funcionar
sense regulador. Si el sistema presenta un acumulador sobredimensionat i el règim de
descàrrega mai superarà la profunditat màxima de descàrrega crítica de la bateria es pot,
també, prescindir del regulador.
4.2.2.2. Convertidor cc/ca o Inversor
També anomenat ondulador o convertidor, es tracta del component encarregat de la
transformació del corrent continu (12 V, 24 V, 48 V típicament) provinent de les bateries en
corrent altern. Això és necessari no tan sols en els casos en que es vulgui subministrar
electricitat a la xarxa, sinó també per a l’autoconsum, tenint en compte que la gran majoria
d’aparells funcionen amb condicions normals de subministrament, és a dir, amb corrent
altern sinusoïdal de 50 Hz i 230 volts eficaços.
Els paràmetres principals dels inversors són la tensió d’entrada, que s’ha d’adaptar a la del
generador, la potència màxima que pot proporcionar i la seva eficiència.
Des d’un punt de vista més tècnic els inversors es caracteritzen per: la qualitat de la forma
d’ona que generen, i la forma en què es fa l’aïllament necessari per a complir les normes de
seguretat sense augmentar-ne molt el preu, el volum o disminuir el rendiment. Els
transformadors a 50 Hz són grans, pesats i cars; cosa que pot representar un inconvenient.
La millor solució per reduir la mida és el funcionament en alta freqüència.
Actualment existeixen dos grans grups d’inversors, els autocommutats i els commutats de
línea.
Els inversors commutats de línea empren interruptors basats en tiristors que controlen el
temps d’activació de la conducció però no el d’aturada, per a tal fi es necessita un circuit
addicional que redueixi fins a zero el corrent que els travessa.
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Per contra, els inversors autocommutats empren dispositius de commutació que controlen
lliurement els estats de conducció i no conducció de l’interruptor, com són transistors IGBT i
MOSFETs. Permeten controlar la forma d’ona de la tensió i el corrent en la part d’alterna,
ajustar el factor de potència i reduir harmònics no desitjables. Són els que s’utilitzen
actualment.
Els inversors autocommutats es divideixen en inversors en font de corrent (CSI) i en
inversors en font de tensió (CSV). Els inversors CSI disposen d’una font de corrent
aproximadament constant en l’entrada de continua, mentre que en els inversors VSI la font
d’entrada constant és la tensió.
Les noves tecnologies en convertidors multinivell s’han anat obrint pas a poc a poc en el
camp de les aplicacions fotovoltaiques, i actualment es presenten en les àrees de mitjana i
alta tensió com una alternativa als convertidors de dos nivells tradicionals.
La tecnologia multinivell es basa en la síntesi de la tensió alterna de sortida a partir de
l’obtenció de diversos nivells de tensió en els bus de continua. Quan més gran és el nombre
de nivells de tensió d’entrada continua, més esglaonada és la forma d’ona de la tensió de
sortida, de manera que cada cop més s’assembla a una sinusoïdal, minimitzant el contingut
d’harmònics.
Gràcies al continu augment dels nivells de potència en els equips fotovoltaics, cada cop
més es tendeix a la connexió de panells fotovoltaics amb nivells mitjos de tensió. Les
topologies de tres nivells són especialment interessants en aquest tipus de sistema, ja que
permeten incrementar el nivell de potència emprant dispositius de baixa potència.
Els principals avantatges que presenten els inversor de tres nivells respecte als de dos
nivells es que permeten treballar a més potència, ja que els dispositius suporten la meitat
de la tensió que reben per l’entrada de continua. Per altra banda, redueixen la distorsió
harmònica de les formes d’ona de la banda d’alterna, i per tant, els filtres de sortida poden
ser menors i la resposta dinàmica més ràpida.
No obstant això, l’experiència pràctica revela dificultats tècniques que compliquen la seva
aplicació en convertidors d’alta potència. Les principals limitacions que presenta són que al
augmentar el nombre de nivells s’incrementa la complexitat del control i introdueix
problemes de desequilibrat en les tensions dels condensadors del bus de continua.
La determinació de l’inversor a utilitzar en cada instal·lació s’haurà de realitzar en funció de
les característiques de la demanda.
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Els inversors poden dimensionar-se de dues formes. La primera es considerant el watts de
potència elèctrica que l’inversor pot subministrar durant el seu funcionament normal de
forma continua.
Els inversors són menys eficients quan s’utilitzen a un percentatge baix de la seva
capacitat. Per aquest motiu no és convenient sobredimensionar-los, han de ser triats amb
una potència el més propera possible a la de la càrrega de consum.
La segona forma de dimensionar l’inversor es mitjançant la potència d’engegada. Alguns
inversors poden subministrar més capacitat que la nominal durant breus períodes de
temps. Això és important quan s’utilitzen motors o altres càrregues que requereixen de 2 a
7 vegades més potència per arrancar que per mantenir-se en marxa un cop arrancats
(motors d’inducció, llums de gran potència,...)
4.2.2.3. L’eficiència de l’inversor
L’eficiència de l’inversor es defineix com la relació entre la potència elèctrica que l’inversor
lliura per a la utilització (potència de sortida) i la potència elèctrica que extreu del generador
(potència d’entrada). És important que l’eficiència dels inversors sigui elevada, donat que
evita haver d’augmentar la superfície captadora de les plaques. L’eficiència varia en funció
de la potència consumida. És necessari conèixer aquesta variació, especialment si la
demanda en alterna és variable, per tal que el punt de treball de l’equip s’ajusti el millor
possible a un valor mitjà especificat.
L’eficiència d’inversors amb aïllament de baixa freqüència arriba fins el 93 %, mentre que
els inversors que disposen d’aïllament d’alta freqüència poden arribar fins al 95%. En el cas
d’inversors sense aïllament el rendiment pot arribar fins el 97 %. S’ha de fer constar però,
que la normativa espanyola, RD 1663/2000,  obliga a l’existència d’un aïllament galvànic o
tècnica equivalent entre la instal·lació fotovoltaica i la xarxa.
4.2.2.4. Convertidor cc/cc o MPPT
El seguidor del punt de màxima potència o MPPT, de l’anglès Maxium Power Point Tracker,
és un convertidor cc/cc d’alta eficiència l’objectiu del qual és aconseguir que el generador
fotovoltaic treballi en el punt (tensió i corrent) de màxima potència corresponent a la
radiació solar incident en tot moment.
Al connectar directament el generador fotovoltaic a la bateria, aquesta força al generador a
treballar a la seva tensió, cosa que no coincideix amb el punt d’operació ideal al qual els
mòduls poden donar la màxima potència.
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El MPPT, situat entre el generador i el regulador de càrrega de la bateria, altera la
impedància equivalent a la sortida dels panells de manera que corrent i tensió es
corresponguin amb el punt de màxima potència, i transforma aquesta potència per tal que a
la sortida sigui apte per carregar la bateria amb la màxima eficiència possible. És un
dispositiu amb rendiments de l’ordre del 90% o superior.
En el cas d’un convertidor cc/cc elevador o boost (Fig. 4.12) el control MPPT determina el
valor del corrent d’entrada mentre que la tensió de sortida, vO, ve determinada pel bus de
bateries. La inductància regula el corrent del panell solar. La relació de conducció del
transistor, S, ve determinada pel corrent d’entrada desitjat. El condensador C no és
realment necessari ja que les bateries actuaran com a filtre.
Figura 4.12 Convertidor cc/cc elevador. Font: [3].
4.2.3. Acumulador
L’acumulador o bateria és l’element que caracteritza un sistema fotovoltaic autònom. És
l’element encarregat de l’emmagatzemament de l’energia que produeixen els panells.
El consum energètic no es produeix necessàriament en els períodes de major radiació solar
(i en conseqüència de major producció d’electricitat). Això genera la necessitat
d’emmagatzematge en els casos de sistemes autònoms (no connectats a la xarxa) per no
perdre l’energia. La necessitat d’utilització d’acumuladors o bateries es deriva, doncs, de la
variació de la intensitat de la radiació solar al llarg de l’any (i fins i tot del dia) o en funció de
les condicions climàtiques, així com de la demanda elèctrica que es pot produir a la nit o en
períodes poc solejats.
Una bateria està formada per l’associació en sèrie de varis elements anomenats cel·la
(Fig. 4.13), cadascuna de les quals consta de dos elèctrodes de diferent material (matèria
activa) immersos en una dissolució electrolítica. Entre ambdós elèctrodes s’estableix una
diferència de potencial. Les bateries més emprades en aplicacions fotovoltaiques són de 12
o 24 volts.
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Figura 4.13 Esquema de la cel·la d’una bateria. Font: [3].
Un acumulador apte per aplicacions fotovoltaiques ha de complir:
 Acceptar tots els corrents de càrrega que subministri el panell solar.
 Manteniment nul o mínim.
 Fàcil transport i instal·lació.
 Baixa autodescàrrega.
 Rendiment elevat.
 Llarga vida útil (amb una bona tolerància als cicles de càrrega - descàrrega).
Els paràmetres característics més importants que defineixen el funcionament d’una bateria
són:
 Tensió nominal (V): sol ser de 12 V.
 Capacitat nominal (Ah): quantitat d’energia que es pot extreure de la bateria quan
està totalment carregada i la descarreguem. És el producte del corrent de descarrega
per les hores que hi circula.
Serveix per determinar, en una instal·lació fotovoltaica, el temps que pot funcionar el
sistema sense radiació lluminosa que recarregui les bateries, és a dir, l’autonomia.
 Profunditat de descàrrega (%): percentatge de la càrrega d’un acumulador carregat
que s’ha emprat en una descàrrega.
Les bateries de cicle profund per aplicacions fotovoltaiques es dissenyen per
descàrregues de fins a un 80% sense que els hi sigui perjudicial.
En funció de la màxima profunditat de descàrrega permesa, el nombre de cicles
càrrega/descàrrega durant la vida útil de la bateria serà major o menor.
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 Capacitat útil o disponible (Ah): és la capacitat de la que realment es disposa. És el
producte de la capacitat nominal per la profunditat de descàrrega.
 Estat de càrrega ó SOC (State Of Charge): quocient entre la capacitat de la bateria
en un moment determinat i la màxima capacitat de descàrrega (capacitat nominal).
 Règim de càrrega / descàrrega (h): quocient entre la capacitat nominal de la bateria
i el corrent al que es carrega / descarrega.
Els acumuladors s’han d’instal·lar allà on la temperatura sigui temperada, evitant llocs de
temperatures baixes o altes ja que la temperatura té greus efectes en la capacitat de les
bateries.
Les bateries fotovoltaiques més emprades per la seva adequació als requeriments d’un
sistema fotovoltaic són:
 Plom-àcid solars: sempre que es pugui realitzar un manteniment adequat, són les
que millor s’adapten als sistemes de generació fotovoltaica.
Les bateries d’automoció també són de plom-àcid i molt més econòmiques que les
bateries plom-àcid solars per sistemes fotovoltaics. Pot existir la temptació d’emprar-les
en substitució però aquestes només poden suportar corrents elevades (centenars
ampers) durant breus instants de temps (arrancada motor); mentre que la solar ha de
ser capaç de suportar corrents mitjanes, de desenes d’ampers, durant hores.
Entre les aptes per aplicacions fotovoltaiques es troben les de Plom-Calci (Pb-Ca) i les
de Plom-Antimoni (Pb-Sb). Les primeres necessiten menys manteniment i tenen una
menor autodescàrrega, mentre que les segones es deterioren menys amb la successió
de cicles de descàrrega i presenten millors prestacions per a nivells baixos de càrrega.
Les versions més acceptades són les de 6 i 12 V nominals. Bateries de 6 V i una
capacitat de 200 Ah són emprades en sistemes de mitjana capacitat de reserva, on
formen part d’un banc de bateries, connectades sèrie i/o paral·lel, per satisfer el
voltatge i el corrent requerits. És un bon compromís entre pes (manejabilitat) i
capacitat.
En sistemes de baix consum (12 V nominals) els requeriments es poden complir amb
una bateria de 12 V i 100 Ah. Per sistemes d’alt consum és aconsellable capacitats
superiors a 250 Ah.
En aplicacions amb supervisió nul·la o inexistent com il·luminació de cartells de
propaganda, repetidors de comunicacions o sistemes fotovoltaics portàtils hi ha la
possibilitat d’emprar una bateria Pb-àcid amb electròlit gelatinós (no líquid). Amb
aquest tipus d’electròlit, la bateria no necessita manteniment, és hermètica, i permet
treballar amb bon rendiment a baixes temperatures però amb un preu tres cops
superiors a les normals.
Muntatge i experimentació d’un convertidor cc/ca push-pull/pont complet, bidireccional amb aïllament d’alta
freqüència per aplicacions fotovoltaiques Pàg. 31
 Níquel-Cadmi: són bateries de cicle profund que presenten avantatges respecte les
de Plom-àcid, com és la possibilitat d’estar un llarg període de temps amb baix nivell de
càrrega sense deteriorament i fins a dos cops més de vida útil. També cal destacar
l’estabilitat en la càrrega subministrada i un manteniment més baix. El seu preu, però,
és prop de quatre cops el de les de plom-àcid. Malgrat tot, el cost d’operació a llarg
termini és molt inferior al d’una bateria Pb-àcid degut a la llarga vida útil i escàs
manteniment.
Presenta l’inconvenient de la característica de descàrrega, ja que a diferència de les
Pb-àcid que es descarreguen baixant el voltatge de sortida de manera continua,
aquestes mantenen la sortida pràcticament constant fins una baixada exponencial al
esgotar l’energia. El procediment de mesura de la càrrega és més complex que en cas
de les de Pb-àcid  i es necessiten més cel·les per bateria amb un control de càrrega
especialitzat.
La doble conversió d’energia que es porta a terme a l’interior de la bateria resulta en una
eficiència totalb que es por expressar (Eq. 4.1):
b = c x d (Eq. 4.1)
On c és el valor de la eficiència de càrrega i d el de descàrrega. Ambdós valors varien
amb la temperatura del electròlit i l’estat de carrega de la bateria.
Les dades necessàries per caracteritzar un acumulador en un sistema fotovoltaic són:
 Tensió de funcionament.
 Descàrrega permesa i dies d’autonomia.
 Temperatura mitja de funcionament, temperatura mínima i dies consecutius a baixa
temperatura.
 Tipus de regulador.
 Facilitat d’accés i muntatge.
4.2.4. Elements Auxiliars
Dins els sistema fotovoltaic també es poden trobar els següents elements:
 Suport : els panells van situats en uns suports, fixos o mòbils, segons l’estratègia de
col·locació. En cas de deixar fixats els panells en la mateixa posició durant tot el dia es
farà servir un suport fix. Per contra si es segueix el sol durant el dia s’empraran suports
mòbils.
 Proteccions elèctriques contra sobretensions i curtcircuits: fusible bateria,
interruptors (un per desconnectar els panells de la resta del circuit, i l’altre per aïllar la
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càrrega del banc de bateries (Fig. 4.14), interruptor magnetotèrmic d’amperatge
adequat per la sortida de les bateries i que eviti la destrucció de la instal·lació degut a
un curtcircuit accidental, etc.
Figura 4.14 Proteccions elèctriques bàsiques d’un sistema fotovoltaic. Font: [8].
 Díodes protecció de les plaques: bypass, bloqueig i antiretorn.
Els díodes antiretorn impedeixen que el flux de corrent s’inverteixi entre blocs de panells
connectats en paral·lel, quan en algun es produeix una ombra.
El díodes de bypass protegeixen individualment cada panell de possibles danys
ocasionats per ombres parcials en blocs col·locats en sèrie.
Els díodes de bloqueig (Fig. 4.15) eviten que la bateria es descarregui a través dels
panells fotovoltaics en absència de llum solar.
Figura 4.15 Situació díodes bypass, antiretorn i bloqueig. Font: [3].
 Sistema de monitorització: sistema informàtic encarregat de monitoritzar el sistema,
llegir les dades dels diferents aparells de mesura instal·lats en la instal·lació:
amperímetres, voltímetres, mesurador de la càrrega de la bateria, etc.
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 Generadors auxiliars: en casos crítics s’ha de pensar en instal·lar un sistema
alternatiu de producció d’energia elèctrica com poden ser motors de combustió interna
o grups electrògens.
4.3. Manteniment d’una Instal·lació Fotovoltaica
Les instal·lacions fotovoltaiques han de presentar un Pla de Manteniment per tal de definir
les condicions generals mínimes que han de seguir-se pel manteniment de la mateixa.
Es defineixen dues modalitats que engloben totes les operacions necessàries durant la vida
útil de la instal·lació per tal de garantir-ne el bon funcionament, augmentar-ne la producció i
perllongar-ne la vida:
 manteniment preventiu (Pla de manteniment Preventiu).
 manteniment correctiu (Pla de manteniment Correctiu).
El Pla de manteniment Preventiu inclou inspeccions visuals, verificació d’actuacions i altres,
que aplicats a la instal·lació, han de permetre mantenir dins uns límits acceptables les
condicions de funcionament, prestacions, proteccions i durabilitat de la instal·lació. S’ha de
realitzar un mínim d’una inspecció anual que inclogui:
 Verificació del funcionament de tots els components i equips.
 Revisió del cablejat, connexions, platines, terminals,..
 Comprovació de l’estat dels mòduls: situació respecte al projecte original, neteja,
presència de danys  que afectin la seguretat i les proteccions.
 Estructura de suport: revisió de possibles danys, deteriorament per agents
ambientals, oxidació,...
 Bateries: nivell electròlit, neteja i engreixat dels terminals,...
 Regulador de càrrega: caiguda de tensió entre terminals, funcionament dels
indicadors,...
 Convertidors: estat dels indicadors i alarmes.
 Caigudes de tensió en el cablejat de continua.
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 Verificació dels elements de seguretat i proteccions, terres, actuació interruptors de
seguretat, fusibles,...
Exemple: En el cas dels panells s’ha de verificar que les connexions entre panells i
regulador estiguin ben ajustades i sense corrosió. En la majoria de casos l’acció de la pluja
és suficient per netejar els panells, però, sinó és així, s’han de netejar amb aigua i un
detergent no abrasiu.
Pel regulador el manteniment és molt simple i es pot reduir a la comprovació visual de
l’estat i funcionament del mateix, comprovació del connexionat i cablejat de l’equip,
observació dels valors instantanis de voltatge i corrent (índex de comportament del
sistema), etc.
En el cas de bateries que necessitin manteniment, l’usuari i sota la seva responsabilitat,
haurà de seguir les instruccions del fabricant; revisant en períodes inferiors a l’any.
En instal·lacions amb monitorització, la empresa instal·ladora haurà de realitzar una revisió
cada sis mesos: comprovar el calibratge i neteja dels mesuradors, funcionament i calibratge
del sistema d’adquisició de dades, emmagatzematge de dades, etc.
Un cop al mes s’haurà de mesurar el nivell i la densitat de l’electròlit en cadascuna de les
cel·les que componen el banc de bateries i arxivar les dades. Diferències importants en una
cel·la poden senyalar una possible averia. Amb l’historial de dades es poden detectar
problemes en la bateria.
En el Pla de manteniment Correctiu es relacionen totes les operacions de substitució
necessàries per assegurar que el sistema funciona correctament durant la seva vida.
Normalment inclou visites en els següents terminis:
 48 hores, si la instal·lació no funciona.
 una setmana, si es detecta una fallida que no afecta al funcionament.
 cada cop que l’usuari ho requereixi per averia greu a la instal·lació.
El manteniment s’ha de realitzar sempre per personal tècnic qualificat i s’haurà de garantir
la màxima seguretat de l’empleat.
4.4. Pèrdues en els sistemes fotovoltaics
Les pèrdues en una instal·lació fotovoltaica vénen de fonts molt diverses:
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 La tolerància en el valor de potència nominal del mòdul fotovoltaic.
Malgrat que tots els mòduls s’obtenen d’un procés industrial no tots són idèntics ja
que es composen de cel·les fotovoltaiques que són, per definició, diferents unes d’altres.
Per tant, el valor de potència que poden entregar de manera individual, respecte a les
condicions stàndards de mesura, presentarà una distorsió. Per tal de minimitzar els
efectes els fabricants garanteixen unes toleràncies de la potència nominal de cada
dispositiu.
La minimització d’aquest tipus de pèrdues (entre +5 % i -10 %) implica la selecció
de panells amb baixes toleràncies.
 La degradació del panell.
 Pèrdues per connexionat o fenomen de mismatch. La connexió en sèrie de varis
mòduls amb potències no exactament iguals produeix pèrdues al quedar limitat el
corrent de la sèrie pel mòdul de menor corrent.
Així mateix, en la connexió paral·lel de diferents mòduls, el panell de menor potència
limitarà la tensió màxima del conjunt. Exemple; diferent longitud de cable en cada branca
en paral·lel.
Aquestes pèrdues (d’entre 1 al 4 %) es poden reduir mitjançant una instal·lació
ordenada en potències (o en corrents en el punt de màxima potència) dels mòduls o
emprant díodes de bypass. La ordenació implica una preclassificació de potències abans
de la instal·lació.
 La potència del mòdul que es dona com a referència en els catàlegs es mesura en
unes condicions d’irradiació específica, 1000 W/m2 i a 25ºC, però a la pràctica incidirà
una radiació diferent i per tant hi haurà pèrdues angulars (la radiació no incideix amb un
angle òptim) i espectrals (la radiació presenta un espectre de freqüència).
Que la radiació solar incideixi sobre la superfície del panell amb un angle no
perpendicular (pèrdues angulars) implica majors pèrdues quan més allunyat estigui
l’angle incident de la perpendicular. Aquestes pèrdues energètiques són de l’ordre del
4 %.
Per altre banda, l’espectre que reben les cel·les no és stàndard durant tot el temps
d’exposició. Les cel·les són espectralment selectives. Això vol dir que el corrent generat
és diferent per cada longitud d’ona de l’espectre solar de la radiació incident. La variació
de l’espectre respecte el normalitzat afecta les cel·les donant joc a pèrdues o guanys
energètics. La potència pot variar en un marge de l’1 %.
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 La potència de sortida del mòdul disminuirà degut a la pols i brutícia que es
dipositarà sobre la superfície exterior, limitant la radiació que capta. Suposen una
disminució de la potència del 4 % per superfícies amb un alt grau de brutícia.
A la pràctica, això es suma a l’aparició de punts de brutícia localitzada (com per
exemple excrements d’aus) que donen lloc a un augment de les pèrdues de mismatch i
l’aparició de punts calents o escalfament local de la temperatura.
 La pèrdua de potència del mòdul al treballar a temperatures diferents a les de
referència.
En un panell fotovoltaic es produeixen unes pèrdues de potència de l’ordre d’un  5%
per cada 10 ºC d’augment de la temperatura.
A la pràctica la temperatura d’operació dels mòduls depèn tant de factors
ambientals (irradiació, temperatura ambient i velocitat del vent) com d’altres relatius a la
ubicació (posició dels mòduls o condicions d’aireig de la part posterior).
Per tal de minimitzar aquest tipus de pèrdues s’han de triar els equips amb menor
coeficient de pèrdues per temperatura i seleccionar una ubicació amb facilitats de
refrigeració del panell.
 Pèrdues degudes a ombres sobre la superfície dels panells. Si les ombres són
degudes a la ubicació dels mòduls, llavors es poden minimitzar amb una bona
distribució dels mateixos. Per contra, en determinades hores del dia i en instal·lacions
en entorn urbà o industrial es difícil evitar-les.
Les ombres en panells generen pèrdues energètiques degudes, per una banda, a la
disminució de captació de la irradiació solar i per tant la disminució de la potència
generada i, per altra banda, als possibles efectes de mismatch ja que aquestes poden
cobrir parcial o totalment un mòdul, creant diferències en els voltatges i corrents de les
diferents cel·les.
 Les pèrdues de l’inversor i del dispositiu de seguiment del punt de màxima potència
es situen entre un 4 % i un 10 %, excloent inversors sense transformador i inversors de
molt baix rendiment. Moltes instal·lacions aïllades no presenten inversor ja que
consumeixen corrent continu i, per tant, s’estalvien aquestes pèrdues. Per contra
s’hauran de vigilar les pèrdues del regulador i la bateria.
 Les pèrdues per caigudes de tensió en el cablejat, tan de corrent continu com
d’altern degudes al corrent que circula per un conductor d’un material i secció
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determinats. Es poden fer petites amb un correcte dimensionament de la secció de
conductor.
 Per últim, la disponibilitat de la instal·lació fotovoltaica. Si la instal·lació està fora de
servei (averies, mal funcionament, manteniment preventiu amb parada de l’inversor,...)
s’està incorrent en importants pèrdues a més d’afectar negativament el rendiment de la
instal·lació. Un manteniment correcte és important per aconseguir una alta disponibilitat.
El rang de disponibilitat d’una instal·lació correctament dirigida està contingut entre un
98% i un 94% del temps total d’insolació.
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5. Estudi de l’inversor
5.1. Inversor
L’inversor a estudiar és un inversor bidireccional amb aïllament d’alta freqüència multinivell
(Fig. 5.1) descrit en [1]. Consta d’una primera etapa que realitza la conversió de continua a
alterna emprant la topologia push-pull i, d’una segona etapa que realitza la conversió
d’alterna a alterna amb una tipologia tipus pont complet. Ambdues parts estan aïllades
mitjançant un transformador d’alta freqüència.
Figura 5.1 Convertidor cc/ca push-pull/pont complet bidireccional amb aïllament d’alta freqüència.
Font: [1].
Els dispositius semiconductors A i B formen un convertidor cc/ca tipus push-pull. És
l’encarregat de transformar la tensió continua provinent dels panells en un senyal quadrat
d’alta freqüència que s’entrega al primari del transformador. L’inversor push-pull presenta
pèrdues reduïdes ja que el corrent només travessa un transistor A o B, en cada instant.
La tensió d’alimentació que veu aquesta etapa és de baix valor en comparació amb la
tensió de sortida del convertidor i, per tant, per una determinada potència d’entrada, els
corrents que hi circulen són importants.
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El transformador és l’encarregat de proporcionar l’aïllament elèctric entre la entrada i la
sortida de l’inversor a més d’elevar la tensió. Al operar en alta freqüència presenta
l’avantatge d’una mida reduïda i, per tant, més barat i menys voluminós i pesat que un
transformador de baixa freqüència. Presenta una relació de transformació, rt, definida com
el quocient del nombre de voltes del secundari entre el nombre de voltes del primari, de 5.
Les inductàncies de dispersió associades als debanats del transformador han de ser
mínimes ja que l’energia associada a aquestes inductàncies ha de ser absorbida pels
elements de commutació (transistors) i els seus snubbers o retornada a la font mitjançant
algun circuit recuperador d’energia.
Els dispositius semiconductors 11, 12, 21, 22, 31, 32, 41, 42, 51 i 52  formen el convertidor
ca/ca tipus pont complet que modula, en ample de pols, la tensió provinent del secundari
del transformador per convertir-la en una tensió multinivell, Vef, tal i com es pot observar a la
figura 5.1. Cada parella del pont complet forma un interruptor bidireccional controlat, és a
dir, és l’associació en sèrie de dos transistors cadascun amb un díode en antiparal·lel. Amb
aquesta configuració és possible generar una sortida multinivell i controlar el flux
d’energia en els dos sentits: del transformador cap al filtre i del filtre cap al transformador.
El convertidor en pont complet és capaç de proporcionar tensió nul·la a la sortida, cosa
que el push-pull no pot garantir. A més, la presa intermèdia del secundari permet
sintetitzar diferents nivells de tensió a la sortida.
El filtre passabaixos s’encarrega d’eliminar les components d’alta freqüència de la tensió
abans del filtre, Vef. Està format per una inductància, L, i un condensador, C.
El funcionament del convertidor és el següent: el convertidor push-pull entrega un senyal
d’alta freqüència rectangular al primari del transformador. El transformador d’alta
freqüència eleva la tensió i aporta l’aïllament elèctric entre la font de continua i la càrrega
d’alterna. El convertidor ca/ca en pont complet rep la tensió alterna del secundari del
transformador i la modula en amplada de pols. La tensió que arriba al filtre és una tensió
modulada i multinivell. El filtre de sortida elimina els components d’alta freqüència
d’aquesta tensió i entrega a la càrrega una tensió de la mateixa amplitud i freqüència que
la tensió de xarxa.
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5.2. Senyals de modulació
5.2.1. Modulació del push-pull
La modulació dels semiconductors A i B del push-pull és una modulació PWM (modulació
per ample de pols) de freqüència 10 kHz i duty D i 1-D, respectivament, amb un valor de D
de 0,5. Els senyals de comandament del transistors Sa i Sb es veuen en la figura 5.2:
5.2.2. Modulació pont complet
La modulació aplicada al convertidor en pont complet es basa en l’anomenada modulació
en vectors d’estat (SVM, Space Vector Modulation). Aquest tipus de modulació també
està enfocada a modular l’amplada de pols de la tensió de sortida com la PWM però és
especialment indicada en casos en què aquesta tensió és multinivell, és a dir, quan pot
presentar més de dos nivells de tensió.
La figura 5.3 mostra com es defineixen els vectors d’estat del sistema. L’objectiu és
representar magnituds sinusoïdals mitjançant fasors. L’eix real α coincideix amb el valor
de la tensió d’entrada al filtre passabaixes (Vef de la Fig. 5.1). L’eix imaginari β li és
ortogonal.
Figura 5.2  Modulació PWM del push-pull amb un duty, D, de 0,5
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Figura 5.3 Modulació SVM. Font: [1].
La projecció del vector de referència sobre l’eix horitzontal es defineix segons
l’expressió Eq. 5.1 i és el primer harmònic de la tensió de sortida del pont complet:




f2·πω
ω·tθ
ambθm·cosV 1ef (Eq. 5.1)
On m i f són l’amplitud i la freqüència de la tensió de sortida de referència,
respectivament.
La sortida del convertidor en pont complet ca/ca pot presentar cinc valors de tensió en
funció dels transistors que es facin conduir i, com a conseqüència, els vectors d’estat que
es poden aplicar a l’entrada del filtre passabaixes són cinc (Eq. 5.2 a  Eq. 5.6):
0·jV0  0            (Eq. 5.2)
0·j·r2·VV ti1  (Eq. 5.3)
0·j·r VV ti2  (Eq. 5.4)
0·j·r VV ti3  (Eq. 5.5)
0·j·r2·VV ti4  (Eq. 5.6)
És la projecció del vector de referència Vref  (Fig. 5.3) sobre l’eix horitzontal qui defineix la
zona de treball (Fig. 5.4):
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Figura 5.4 Zones de treball del pont complet. Font: [1].
Les diferents zones de treball són (Eq. 5.7 a  Eq. 5.10):
Zona I: -2·V i ·r t  < m cos θ < -V i ·r t (Eq. 5.7)
Zona I I: -V i ·r t ≤ m cos θ < 0 (Eq. 5.8)
Zona I I I: 0 ≤ m cos θ < V i ·r t (Eq. 5.9)
Zona I V: V i ·r t ≤ m cos θ < 2·V i ·r t          (Eq. 5.10)
Un dels avantatges d’aquest procediment de modulació per vectors d’estat és la facilitat
amb què es poden obtenir diferents estratègies de modulació per tal de reduir el contingut
harmònic de la tensió de sortida.
Tal i com s’extreu de [9], la modulació més adient de les dues possibles per aquest
convertidor, i, per tant, la que es fa servir per controlar el convertidor és la modulació dels
Dos Vectors Més Propers a la posició del vector de referència.
L’estratègia de modulació dels dos vectors més propers es basa en utilitzar en cada
instant els dos vectors més propers a la projecció sobre l’eix α del vector de referència.
La figura 5.5 mostra un exemple d’aquesta modulació per un cas particular de posició del
vector de referència. La projecció del vector de referència en aquest exemple està
ubicada entre la part real del vector V4 i la part real del vector V3, de tal forma que, mentre
es compleixi aquesta condició s’aplicaran aquests dos vectors.
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Figura 5.5 Exemple de la modulació Dos Vectors Més Propers. Font: [1].
Les expressions del cicle de treball de la modulació en cada zona de treball (Fig. 5.4) són:
 Zona I:
La projecció del vector de referència, Vref, sobre l’eix real α és (Fig. 5.6):
I
V1 =-2·Vi·rt V2=-Vi·rt V4V0
V3
α (Vef )
β
Vref
m
θ
Figura 5.6 Zona de treball I de la modulació Dos Vectors Més Propers. Font: [1].
que matemàticament es defineix com (Eq. 5.11):
m cos θ = -2·V i ·r t · 1vd - V i ·r t · 2vd (Eq. 5.11)
El valor del cicle de treball degut a la projecció del vector de referència en la zona I del
vector V1, 1vd ,més el valor del cicle de treball de V2, 2vd ha de ser la unitat (Eq. 5.12),
mentre que ha de romandre zero per a les altres zones de treball (Eq. 5.13):
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1vd + 2vd =1 (Eq. 5.12)
0vd = 3vd = 4vd = 0 (Eq. 5.13)
De manera que combinant les equacions Eq. 5.11 i Eq. 5.12 s’obté l’expressió del cicle de
treball en la zona I (Eq. 5.14):
1
·Vr
θcosmd
it
v1  (Eq. 5.14)
De forma anàloga per a les altres zones:
 Zona I I (Eq. 5.15 a Eq. 5.17) :
it
v ·Vr
θcosmd
2
 (Eq. 5.15)
0vd = 1- 2vd (Eq. 5.16)
1vd = 3vd = 4vd = 0 (Eq. 5.17)
 Zona I I I (Eq. 5.18 a Eq. 5.20) :
it
v ·Vr
θcosmd
3
 (Eq. 5.18)
0vd = 1- 3vd (Eq. 5.19)
1vd = 2vd = 4vd = 0 (Eq. 5.20)
 Zona I V (Eq. 5.21 a Eq. 5.23) :
1
·Vr
θcosmd
it
v4  (Eq. 5.21)
3vd = 1- 4vd (Eq. 5.22)
1vd = 2vd = 0vd = 0 (Eq. 5.23)
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En aquesta notació els senyals de modulació dels transistors del pont complet es denoten
per Skq, on k є {1,2,3,4,5} i q є {1,2} es poden veure a la figura 5.7 i són funció de les
variables sp, N, Vab i S:
Figura 5.7 Nomenclatura senyals de control push-pull i pont complet. Font: [1].
El senyal sp es defineix com (Eq. 5.24), és a dir, el signe de la tensió de sortida, VO.




0Vsi0
0Vsi1
sp
O
O (Eq. 5.24)
El senyal N es defineix com es veu a l’Eq. 5.25; es tracta de comparar el valor constant de
0,5 amb el valor absolut (afectat d’un guany) de la sinusoide Vref de 230 V eficaços a 50 Hz.






0,5
V2r
V
si0
0,5
V2r
V
si1
N
it
ref
it
ref
(Eq. 5.25)
El senyal Vab es correspon amb el signe de la tensió Vab, la tensió a l’entrada del
transformador (Eq. 5.26).




0Vsi0
0Vsi1
V
O
O
ab (Eq. 5.26)
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on VO és la tensió a la sortida del convertidor.
El senyal S és un senyal digital d’ample de pols modulat pel duty a aplicar a cada vector de
la parella en cada zona de treball.
La taula de la veritat de la modulació queda (Taula 5.1):
sp N Vab S S1q S2q S3q S4q S5q Vector V ef
0 0 0 0 1 1 0 0 0 V0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1 V2 -rtVi
0 0 1 0 0 0 1 1 0 V0 0
0 0 1 1 0 1 0 0 1 V2 -rtVi
0 1 0 0 0 0 0 1 1 V2 -rtVi
0 1 0 1 1 0 0 1 0 V1 -2rtVi
0 1 1 0 0 1 0 0 1 V2 -rtVi
0 1 1 1 0 1 1 0 0 V1 -2rtVi
1 0 0 0 0 0 1 1 0 V0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 1 V3 rtVi
1 0 1 0 1 1 0 0 0 V0 0
1 0 1 1 0 0 0 1 1 V3 rtVi
1 1 0 0 0 1 0 0 1 V3 rtVi
1 1 0 1 0 1 1 0 0 V4 2rtVi
1 1 1 0 0 0 0 1 1 V3 rtVi
1 1 1 1 1 0 0 1 0 V4 2 rtVi
Taula 5.1 Estratègia de modulació dels Dos Vectors Més Propers (rt: relació de transformació;
Vi: tensió d’entrada). Font: [1].
Es pot observar com cada vector es pot correspondre amb més d’un estat de commutació;
dos pel cas de V1 i V4, i quatre pel cas de V0, V2 i V3.
En la següent figura (Fig. 5.8) es pot veure la trajectòria del corrent al aplicar el vector V3,
amb un corrent positiu per la bobina del filtre de sortida. Es pot observar que la tensió de
sortida s’obté al connectar la presa intermèdia del transformador d’alta freqüència. Del
push-pull condueix el transistor B i del pont complet condueixen 52 i 41; malgrat això 51 i 42
es mantenen encesos per si la corrent per la bobina canviés de signe (amb una càrrega
resistiva això no pot passar però si amb càrrega inductiva).
Pàg. 48 Memòria
Figura 5.8 Possible generació del vector V3 (rtVi). Font: [1].
5.3. Estratègia de commutació
5.3.1. Estratègia de commutació del convertidor cc/ca push-pull
El convertidor cc/ca push-pull és l’encarregat de generar la tensió rectangular d’alta
freqüència que es proporciona al transformador. Suposant un corrent constant pel
secundari del transformador, la tensió de sortida del convertidor cc/ca tindrà valors negatius
i positius, i no s’aplicarà tensió zero. L’estratègia de modulació es basa en aplicar un senyal
d’activació a la porta del transistor B per generar una tensió Vab positiva; i un senyal de porta
al transistor A per generar una tensió Vab negativa (Fig. 5.7). En la transició entre A i B s’ha
d’aplicar un temps de blanking, tb, és a dir, temps en què no condueix ni A ni B. Això es
necessari per garantir un correcte bloqueig dels semiconductors i, per tant, garantir que no
es curtcircuita la font d’entrada. Durant aquest breu interval el camí del corrent queda
bloquejat i provoca greus sobrepics en la tensió drenador - sortidor del dispositiu, per tant, a
fi de resoldre el problema s’haurà d’incloure un dispositiu que absorbeixi aquest corrent.
A la figura 5.9 s’observa el diagrama d’estat per la commutació del convertidor cc/ca. Els
senyals de porta dels transistors A i B són: [Sa Sb].
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Figura 5.9 Diagrama d’estat [Sa Sb] del convertidor push-pull. Font: [1].
on “Vab“ a la figura 5.9 representa el signe de la tensió Vab a l’entrada del transformador (Eq. 5.27), tb
(Eq. 5.28) es fixa en funció del temps real que triguen els dispositius a bloquejar.
signe de




0Vsi0
0Vsi1
V
0
0
ab (Eq. 5.27)


acabathablanquingdetempselsi0
acabathanoblanquingdetempselsi1
tbtimeblanquinq (Eq. 5.28)
5.3.2. Estratègia de commutació del convertidor ca/ca en pont complet
El convertidor ca/ca en pont complet està situat a la sortida del transformador d’alta
freqüència, de manera que a partir de la tensió en el secundari i aplicant els vectors de
tensió de la modulació dels Dos Vectors Més Propers, s’obté una tensió multinivell, Vef, a
l’entrada del filtre.
El punt de partida d’aquesta modulació és el caràcter inductiu del filtre passabaixos, és a
dir, que l’estratègia de commutació ha de garantir que no s’interrompi el corrent a través de
la bobina del filtre de sortida.
En els senyals de porta dels transistors del pont complet Skq (on k є {1,2,3,4,5} i q є {1,2})
aquesta condició es tradueix en (Eq. 5.29):
{S1q+S3q+S5q=1} U {S2q+S4q=1} (Eq. 5.29)
Això implica que sempre hi hagi una parella de transistors conduint entre la sortida del
transformador i el punt e, i una altra parella entre la sortida del transformador i el punt f. Per
tant l’estratègia de commutació es basa en generar un diagrama d’estat que correspongui a
les diferents possibles transicions per connectar el punt e i el punt f (Fig. 5.7).
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Aquesta estratègia de modulació presenta el problema que deixa en circuit obert el
secundari del transformador segons el vector que s’està aplicant i, per tant, s’haurà d’afegir
un sistema al bobinat per garantir el pas de corrent degut a les inductàncies de dispersió.
5.3.2.1. Estratègia de commutació per la connexió del punt f
El punt f commuta entre la connexió dels semiconductors 21 i 22, senyals de porta S2q i els
semiconductors 41 i 42, senyals de porta S4q  on q є {1,2} en ambdós casos. Els possibles
estats de commutació es defineixen a taula 5.2:
Estat de
commutació S21 S22 S41 S42
1 1 1 0 0
2 0 1 0 0
3 1 0 0 0
4 0 1 1 0
5 1 0 0 1
6 0 0 1 0
7 0 0 0 1
8 0 0 1 1
Taula 5.2 Estats de commutació del punt f. Font: [1].
El diagrama d’estat per realitzar la transició entre S2q encès, és a dir els transistors 21 i 22
en conducció, i S4q apagat, i per tant, 41 i 42 apagats, a S2q apagat i S4q encès i viceversa
es pot veure a la figura 5.10. Els senyals de porta que reben els semiconductors són
S11 S22 S41 S42 i representen la codificació de l’estat: [S11 S22 S41 S42]. La transició entre
diferents estats depèn del signe de la tensió a l’entrada del transformador, Vab, del signe del
corrent per la bobina del filtre, iL, del proper estat S2q (S4q és el negat) i del temps de
solapament, tt. Els diferents estats intermedis entre estat 1 i l’estat 8 garanteixen la
continuïtat del pas de corrent per la bobina del filtre de sortida.
El temps de solapament, tt, reflecteix el temps que triguen els diferents semiconductors a
encendre’s i a bloquejar-se (Eq. 5.30) i es necessari per garantir un camí pel corrent en tot
moment.


acabathasolapamentdetempselsi0
acabathanosolapamentdetempselsi1
solapamentdetemps (Eq. 5.30)
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Figura 5.10 Diagrama d’estat [S11 S22 S41 S42] per la transició S2q a S4q del punt f. Font: [1]
5.3.2.2. Estratègia de commutació per la connexió del punt e
El punt e commuta entre tres parelles de transistors diferents, la primera amb els
semiconductors 11 i 12, la segona amb els semiconductors 31 i 32 i l’ultima amb els
semiconductors 51 i 52.
Els diferents estats de commutació es poden observar a la taula 5.3:
Pàg. 52 Memòria
Estat de
commutació S11 S12 S31 S32 S51 S52
1 1 1 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 1
5 0 1 0 0 1 0
6 0 0 0 0 0 1
7 0 0 0 0 1 0
8 0 0 0 0 1 1
9 0 0 0 1 0 1
10 0 0 1 0 1 0
11 0 0 0 1 0 0
12 0 0 1 0 0 0
13 0 0 1 1 0 0
14 1 0 0 1 0 0
15 0 1 1 0 0 0
Taula 5.3 Estats de commutació del punt e. Font: [1].
En aquest cas hi ha tres diagrames d’estat en funció de les parelles entre les que es
commuta. El primer cas a estudiar (Fig. 5.11) és la transició entre estar conduint els
semiconductors 11 i 12 , senyal de control S1q = 1, i passar a conduir els semiconductors 31
i 32, senyal de control S3q = 1 on q є {1,2} pels dos casos; i viceversa. La transició entre
diferents estats depèn del signe de la tensió a l’entrada del transformador, Vab, del signe del
corrent per la bobina del filtre, iL, del proper estat S2q i S3q (S5q és una combinació d’aquests
dos) i del temps de solapament, tt, definit a l’Eq. 5.30. A l‘igual que en el cas del punt f els
diferents estats intermedis entre estat 1, l’estat 8 i l’estat 13 garanteixen la continuïtat del
pas de corrent per la bobina.
La transició sempre es realitza en tres passos, amb la condició que durant la transició la
tensió Vab, no canvia de signe. Si durant la transició la tensió Vab o el corrent iL canvien de
signe, els autòmats conduiran el convertidor a l’estat que li correspongui.
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Figura 5.11 Diagrama d’estat [S11 S12 S31 S32 S51 S52] per la transició entre S1q i S3q del punt e.
Font: [1].
Per exemple, si el signe de Vab i el de iL són positius, per commutar entre 11 i 12 encès i 31 i
32 apagat a 11 i 12 apagat i 31 i 32 encès; mantenint sempre 51 i 52 apagat, la seqüència
d’estats a seguir [S11 S12 S31 S32 S51 S52], i per tant senyals de porta, és [000011], [001010],
[001000], [001100].
Per a la commutació entre la parella de semiconductors 31 i 32 i la parella formada per 51
i 52 es fa servir l’autòmat de la figura 5.12. En aquest cas S5q encès, és a dir, S51 = 1 i S52 =
1, que és el mateix que 51 i 52 conduint, implica tots els altres semiconductors apagats, i
per tant, S1q i S3q apagats.
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Figura 5.12 Diagrama d’estat [S11 S12 S31 S32 S51 S52] per la transició entre S5q i S3q del punt e.
Font: [1].
Un exemple en aquest autòmat seria si el signe de Vab i el de iL són negatius, per commutar
entre 51 i 52 encès i 31 i 32 apagat a  51 i 52 apagat i 31 i 32 encès; mantenint sempre 11 i
12 apagat, la seqüència d’estats a seguir és [000011], [010010], [010000], [110000].
L’últim autòmat correspon a la commutació entre les altres dues parelles, la formada pels
semiconductors 11 i 12 i la formada per 31 i 32 i es pot veure a la figura 5.13.
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Figura 5.13 Diagrama d’estat [S11 S12 S31 S32 S51 S52] per la transició entre S5q i S1q del punt e.
Font: [1].
Un exemple gràfic de la transició entre els transistors 11 i 12 encès a 51 i 52 encesos,
suposant Vab positiva, i per tant, Vcd positiva es pot veure en la figura 5.14.
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Fig. 5.14a Fig. 5.14b
Fig. 5.14c Fig. 5.14d
Figura 5.14 Exemple de commutació entre dispositius 11 i 12 ON a dispositius 51 i 52 ON. Font: [1].
En la figura 5.14a el corrent circula pel transistor 11 i pel díode en antiparal·lel de 12,
travessa el filtre i la càrrega i retorna a través del transistor 41 i el díode en antiparal·lel de
42. Quan arriba el senyal de commutació, Fig. 5.14b, s’apaga 12, sense pèrdua d’energia ja
que no conduïa, i s’encén alhora 52; això es pot fer ja que la tensió del col·lector de 52 està
a un potencial menor que l’emissor del transistor 12. En el següent pas, Fig. 5.14c, s’apaga
11 i el corrent es transfereix a 52 alhora que es posa a conduir el díode de 51. Per últim i
com es veu en la figura 5.14d es posa en conducció el transistor 51.
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6. Simulació
La simulació de l’inversor (Fig. 6.1) permet preveure el comportament teòric del mateix. En
aquest cas es simula amb una entrada màxima en continua de 48 V, que és la tensió que
poden donar les plaques solars fotovoltaiques de la instal·lació. La simulació s’ha realitzat
amb PSIM v 5.0; software especialitzat per sistemes de potència.
Figura 6.1  Inversor. Font: [1].
Un cop simulat el comportament del sistema es prenen els valors necessaris per la selecció
dels semiconductors, aquest procés es troba especificat a l’Annex A. Posteriorment, i amb
aquestes dades, es seleccionen els MOSFETs i els IGBTs més adients per l’aplicació
(Annex B i Annex C, respectivament). L’últim pas és la posada en marxa del convertidor.
A continuació es detallen les formes d’ona més característiques de l’inversor. Per més
detalls sobre altres formes d’ona del convertidor, així com la implementació de la modulació
en PSIM consultar l’Annex A.
La tensió continua de l’entrada es transforma, mitjançant el push-pull, i com s’ha comentat
anteriorment, en una tensió rectangular, Vab. Aquesta tensió s’aplica a l’entrada del
transformador d’alta freqüència, de forma que a la sortida s’obté la tensió d’entrada
multiplicada per dos cops la relació de transformació entre els extrems, Vcd o, un cop la
relació de transformació, Vcg i Vgd entre punt mig i cadascun dels extrems (Fig. 6.2).
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Figura 6.2  Simulació tensions rectangulars Vab (V) i Vcd (V).
En aquesta figura, Fig. 6.2, es pot veure que Vcd presenta la mateixa forma d’ona que Vab.
Malgrat que s’ha considerat pràcticament ideal el transformador aquest presenta pèrdues i
per tant Vcd no arriba al valor del doble de la relació de transformació per la tensió Vab.
Els petits sobrepics que s’observen tant en el nivell alt com baix de Vcd corresponen a les
commutacions pont complet.
El transformador no és un dispositiu unidireccional per això les commutacions del pont
complet, situat al secundari del transformador, es veuen reflectides en la forma d’ona de la
tensió del primari.
La sortida del pont complet, Vef, és una tensió multinivell modulada en ample pols (Fig. 6.3).
Aquesta presenta els cinc següents nivells de tensió: -2V ir t , -V ir t ,  0, V ir t  i 2V ir t en les
quatre zones (Fig. 6.4).
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Figura 6.3  Simulació tensió multinivell Vef (V).
Figura 6.4  Simulació detallada dels nivells de tensió de Vef (V).
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La tensió Vef es filtrada per un filtre passabaixos abans d’aplicar-se a la càrrega resistiva. La
tensió que veu la càrrega és VO (Fig. 6.5).
Figura 6.5 Simulació la tensió de sortida VO (V).
La forma d’ona que es preveu a la sortida no és purament sinusoïdal, a cada banda del
canvi de nivell presenta un pendent diferenciat. En aquesta simulació es considera el
comportament ideal tan del transformador com del cablejat.
Al finalitzar la construcció de l’inversor aquest presenta inductàncies paràsites dels cables
del connexionat no menyspreables, sobretot en el primari, que comporten l’aparició de
sobrepics en els diferents senyals. Per tal d’aproximar al màxim possible la simulació amb el
comportament real es va intentar caracteritzar el comportament del cablejat i del
transformador d’una manera més acurada.
Els cables de la sortida dels semiconductors del push-pull a l’entrada del transformador i de
la sortida del transformador als semiconductors del secundari presenten una inductància de
dispersió mesurada de 500 nF. A més les inductàncies paràsites del transformador es
poden considerar, vistes des del primari, de 1,64 µH pel primari i de 52 nH pel secundari. La
inductància magnetitzant del transformador, vista des del primari, és de 164 nF. L’energia
emmagatzemada en aquestes inductàncies s’haurà de dissipar emprant mecanismes
addicionals de dissipació com ara snubbers.
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Els resultats obtinguts en diverses simulacions, afegint les consideracions anteriors de no
idealitat, no reflecteixen el comportament real del convertidor. Probablement això es degut a
les diferències de comportament del transformador real i els valors reals de les inductàncies
paràsites o bé al tractament matemàtic que fa PSIM del mateix i per tant aquestes
simulacions no es consideren.
Salto de seccion
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7. Resultats experimentals
En aquesta secció es mostren les formes d’ona experimentals més característiques del
convertidor amb una potència mitjana d’entrada de la font de continua de 64 W.
Els senyals més característics a tenir presents són la tensió d’entrada i de sortida de
transformador, Vab i Vcd respectivament, la tensió multinivell Vef i la tensió de sortida VO.
Aquets senyals es presenten en la següent figura (Fig. 7.1):
Figura 7.1  Inversor. Font: [1].
Els resultats experimentals (Fig. 7.2 a Fig. 7.10) estan extrets a una potència mitjana de la
font de continua a l’entrada del convertidor de 64 W; amb una tensió d’entrada, Vi, de
8,45 V i un corrent proporcionat per la font de continua de 8 A.
A la figura 7.2 es pot observar que la tensió de sortida VO, de color blau, presenta una
forma d’ona molt pròxima a la sortida teòrica de la figura 6.5. A més es pot apreciar que no
presenta sobrepics ni cap tipus de distorsió. Així mateix la forma d’ona Vef presenta
sobrepics superiors restringits mitjançant el snubber del secundari. Per últim, es poden
distingir clarament les diferents zones de treball en aqueta forma d’ona multinivell.
En la figura 7.3 es poden apreciar les formes rectangulars de Vab i Vcd, així com la relació de
transformació. El snubber situat entre drenador i sortidor dels MOSFETs limita el sobrepic
de Vab per tal de no propagar-lo per tot el sistema.
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Figura 7.2  Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: Vab (50 V/div); Ch 4: VO (50 V/div).
Figura 7.3  Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: Vab (50 V/div); Ch 4: VO (50 V/div).
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En les següents formes d’ona s’aprecien les diferents zones de treball del pont complet
juntament amb les transicions entre les diferents zones (Fig. 7.4 a Fig. 7.9).
Figura 7.4  Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: IA (10 A/div); Ch 4: VO (50 A/div).
El senyal Vef es troba en la zona I, commutant entre els nivells -2Virt i -Virt.
En la figura 7.4 s’observa com el senyal Vef commuta en la zona I de treball. Estem en la
zona de duties grans, pròxims al 90 % i, tal i com s’observa al canal 4, la sortida VO es troba
en el seu punt àlgid negatiu. El corrent que commuta a través dels MOSFETs, al canal 3,
amb pics que sobrepassen els 20 A, no presenta sobrepics ni distorsions importants. En el
senyal Vcd, canal 1, els sobrepics generats en la commutació del push-pull es superposa
amb el sobrepic de la commutació del pont complet degut al gran duty que actua en aquest
moment i, per això sembla una forma d’ona amb més sobrepics.
En la figura 7.5 es pot observar el canvi de nivell entre la zona I i la zona II. En la meitat
esquerra de la imatge es veu com el duty de Vef va disminuint a mesura que ens apropem a
al canvi de nivell. A mesura que el duty va disminuint, es va perdent la forma d’ona
rectangular de Vef per convertir-se en un pic; els duties on apareix aquest fenomen són de
l’orde del 5 %. A la meitat dreta de la imatge s’observa com el duty torna a crèixer
lentament, augmentarà fins assolir la mateixa forma d’ona que es pot veure a la figura 7.3.
S’observa, a més a més, com la tensió de sortida tendeix a valors més negatius, en primer
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lloc al canviar de zona i en segon per la variació del duty. La forma del corrent que passa a
través dels MOSFETs presenta sobrepics destacables en el canvi de nivell.
Figura 7.5 Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: IA (10 A/div); Ch 4: VO (50 A/div). Canvi
de nivell entre la zona I i la zona II de Vef.
En la figura 7.6 es pot observar el canvi de nivell entre la zona III i la zona II. En la meitat
esquerra de la imatge Vef es positiva, amb un duty decreixent, de manera que VO va
disminuint. Aquest canvi de zona és el més complex ja que implica el pas per zero tant de la
tensió com del corrent. Al igual que en el cas anterior a mesura que els duties es tornen
més petits els senyals quadrats perden la seva forma i es produeixen majors sobrepics.
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Figura 7.6 Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: IA (10 A/div); Ch 4: VO (50 A/div). Canvi
de nivell entre la zona III i la zona II de Vef.
En la figura 7.7 es pot observar el convertidor treballant en la zona III; és a dir, commutant
entre 0 i +rtVi. A mesura que augmenta el duty del senyal, la tensió de sortida Vo va
augmentant progressivament. S’observa com les commutacions del pont complet, es veuen
reflectides en la forma quadrada de Vcd, és a dir, a la sortida del transformador.
A la figura 7.8 es pot observar el canvi de nivell entre la zona IV i la zona III. A l’esquerra de
la imatge, encara que amb duties molt petits, es commuta entre +2rtVi i +rtVi. La tensió de
sortida VO disminueix progressivament a mesura que varia el duty en la zona III.
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Figura 7.7 Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: IMOSFET (10 A/div); Ch 4: VO (50 A/div). El
senyal Vef es troba en la zona III, commutant entre els nivells 0 i +rtVi.
Figura 7.8 Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: IA (10 A/div); Ch 4: VO (50 A/div). Canvi
de nivell entre la zona IV i la zona III de Vef.
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A la figura 7.9 es pot observar el convertidor treballant en la zona IV. A l’esquerra de la
imatge, s’observa la commutació entre +2rtVi i +rtVi; mentre que a la dreta, un cop assolits
els duties màxims al voltant del 95 %, la tensió de sortida Vo arriba al valor màxim positiu.
Figura 7.9 Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: IMOSFET (10 A/div); Ch 4: VO (50 A/div). El
senyal Vef es troba en la zona IV, commutant entre els nivells +2Virt i +Virt.
A la figura 7.10 s’observa el pas per zero de la tensió de sortida, VO. En aquest cas, el pas
per zero de la tensió no coincideix exactament amb el canvi de nivell de Vef; sinó que
presenta un desfasament d’1 ms. S’observa com els sobrepics més importants es
presenten en pas per zero de la tensió.
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Figura 7.10 Pas per zero de la tensió. Ch 1: Vcd (200 V/div); Ch 2: Vef (100 V/div); Ch 3: Vab (50 V/div);
Ch 4: Vo (50 V/div).
7.1. Rendiment
El rendiment del convertidor es defineix com quocient entre la potència que obté la càrrega
a la sortida i la potència introduïda a l’entrada, en %. En aquest cas el rendiment ve definit
per l’equació 7.1.
%61100·
64
39η 
(Eq. 7.1)
La potència de sortida del convertidor en les condicions de proba, calculada en el laboratori
de manera experimental, és de 39 W, per tant el rendiment és del 60 %.
Aquest valor tan petit és lògic ja que el convertidor treballa a baixa potència i per tant les
pèrdues en conducció dels semiconductors i altres, són considerables en proporció a
l’energia aportada.
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8. Anàlisi Econòmic
Els costos del projecte es poden separar en tres grans blocs: despesa en material per la
fabricació del convertidor, despesa en recursos humans i despeses d’amortització del
material de laboratori.
Aquí se’n presenta un breu resum, l’estudi econòmic complet es troba especificat a
l’annex G.
8.1. Despesa de material
La despesa en material és el cost del material emprat pel desenvolupament del projecte.
S’inclou el material comprat nou i el material reaprofitat del laboratori.
Aquesta despesa és de 964 €.
8.2. Despesa en recursos humans
La despesa en recursos humans inclou els sous dels diferents enginyers que han ajudat a
la realització del projecte, dos enginyers sènior i un enginyer junior. Aquí s’inclouen els
costos, de disseny, càlcul, simulació, construcció, proves,..
Aquesta despesa ascendeix a 27.600 €.
8.3. Despesa d’amortització de material
La despesa d’amortització de material inclou l’amortització dels diferents equips de
laboratori que s’han fet servir durant la realització del projecte: ordinadors, oscil·loscopi, font
alimentació, programes de software,...
Aquesta despesa és de 1.682 €.
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8.4. Despesa total
La despesa total és la suma de totes les anteriors (Taula 7.1):
Descripció Cost (€)
Despesa de material 964
Despesa en recursos humans 27.600
Despesa d’amortització de material 1.682
TOTAL 30.246 €
Taula 7.1 Despesa total del projecte
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9. Anàlisi mediambiental
9.1. Fabricació
Tots els materials emprats en la construcció del convertidor cc/ca push-pull/pont complet,
bidireccional amb aïllament d’alta freqüència compleixen la Directiva 2002/95/CE Rohs, o
Directiva sobre Restricció a la utilització de determinades Substàncies Perilloses en
Aparells Elèctrics i Electrònics, en vigor des de l’1 de juliol de 2006 [10].
Aquesta directiva s’aplica a tots els equips elèctric i electrònics que depenen de camps
elèctrics o electromagnètics per funcionar correctament. També inclou els aparells
necessaris per generar, transmetre o mesurar aquests corrents i camps, però no és
d’aplicació per bateries.
Aquesta directiva limita l’ús de les següents sis substàncies tòxiques en la fabricació de
components electrònics:
 Plom (Pb)
 Mercuri (Hg)
 Crom hexavalent (Cr(VI))
 Cadmi (Cd)
 Polibromobifenils (PBB) pirorretardants (retardador de flama)
 Polibromodifeniléters (PBDE) pirorretardants  (retardador de flama)
En el cas de les soldadures, restringir el contingut de plom requereix canvis costosos en
nova tecnologia, que va innovant dia a dia. Les soldadures realitzades als mòduls del
convertidors són soldadura tova Sn-Pb, i, per tant, contaminants. Les alternatives per a les
soldadures tenen punts de fusió més elevats (fins a 260 ºC, enlloc dels 215 ºC); això implica
materials diferents per a l’empaquetament dels circuits integrats i circuits impresos. El
sobreescalfament pot afectar a la fiabilitat dels semiconductors. Les soldadures alternatives
són més dures, resultant en la propagació d’esquerdes generades per fragilitat (en lloc de
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per deformació plàstica com el cas Sn-Pb, que és més tova); això té un impacte negatiu en
la fiabilitat a llarg termini i el cicle de vida del dispositiu.
9.2. Funcionament del convertidor
Durant el funcionament del convertidor no es generen residus ja que no s’emet cap
substància al medi que pugui resultar tòxic.
9.3. Reciclatge del convertidor
Quan el convertidor deixi de ser útil s’haurà de reciclar en base a la directiva europea
vigent sobre residus electrònics. Actualment és la directiva 2002/96/CE, sobre Residus
d’Aparells Elèctrics i Electrònics, coneguda com a RAEE (o Waste Electrical and
Electronic Equipment, WEEE, en anglès) [11]. Estipula que des de l’agost de 2005, els
productors i importadors hauran de finançar el reciclatge de productes elèctrics que es
venen al mercat europeu.
A Espanya, la Directiva RoHS i la WEEE han estat traspostes al mateix Reial Decret, el
R.D. 208/2005 [12].
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Conclusions
S’ha simulat i construït el comportament de l’inversor o convertidor de continua a alterna,
topologia push-pull/pont complet de tres nivells, bidireccional amb aïllament d’alta
freqüència.
El primer pas és la simulació de les diferents formes d’ona que apareixen en el convertidor,
realitzada mitjançant el programa PSIM. Com a conclusió sobre la utilització de PSIM com a
eina de simulació de convertidors electrònics de potència, val a dir que permet simular amb
un detall bàsic les característiques de la part de potència. Per exemple, és difícil modelar el
comportament paràsit de detall dels semiconductors electrònics. És interessant destacar
també que la complexitat de l’algorisme de modulació del convertidor de pont complet de
tres nivells es pot representar a PSIM de forma correcta. Aquest és un aspecte que no era
clar a priori, tenint en compte que d’altres simuladors (per exemple, SimuLink) estan molt
orientats a facilitar la simulació de la part de control.
Un cop construït el convertidor i realitzades les proves experimentals, la tensió a la sortida
del convertidor coincideix amb la teòrica prevista. Pel cas de les altres formes d’ona, la
coincidència és acceptable, excepte pel que fa als sobrepics en les commutacions dels
semiconductors. A més d’aquest efecte, cal tenir present la dificultat de realitzar una
modelització exacta dels paràmetres paràsits del transformador, que en aquesta topologia
influeixen de manera important.
Experimentalment les formes d’ona obtingudes, tenint en compte la complexitat en la
commutació del push-pull i el pont complet, són bones. No s’observen grans sobrepics ni
distorsions. El pas per zero de la tensió presenta un comportament bo però no òptim i es
consideraria refinar el comportament de la modulació en el pas per zero.
El rendiment del convertidor, donades les condicions de baixa de potència de prova, no és
un factor determinant per l’anàlisi del convertidor.
En aquests moments la modulació dels Dos Vectors més Propers només es centra en no
curtcircuitar la font d’entrada i de no interrompre mai el camí del corrent per la inductància
del filtre de sortida, però no hi ha cap condició sobre els debanats del transformador. Una
possible línea de recerca de cara a futurs projectes és optimitzar el funcionament de la
modulació, de forma que no deixi mai en circuit obert els debanats, tant del primari com del
secundari, del transformador i poder reduir els sobrepics generats per les inductàncies de
dispersió. També cal millorar la forma d’ona de la tensió de sortida.
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Agraïments
Voldria agrair en primer i més important lloc la paciència sobrehumana per part de la meva
família en el transcurs de la realització d’aquest projecte; sobretot per part de la meva mare.
Agrair a tots aquells membres del departament que m’han ajudat a assolir de mica en mica
tots els reptes que ha presentat el projecte. En especial fer menció a l’ajut desinteressat
d’en Joan Gil, director de l’Escola Universitària Politècnica de Mataró; per tot el temps
dedicat en la modulació del convertidor.
A tots gràcies.
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